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Розробка і дослідження інваріантної системи автоматичного регулювання 
кутової швидкості валу дизельного двигуна  
 
А. В. Ужеловський, М. А. Спільник, В. О. Ужеловський, М. В. Шаптала, Г. 
В. Кравець, О. О. Дахно  
 
Досліджено підвищення незалежності роботи автотракторних двигунів 
від впливу зовнішнього навантаження на вал двигуна за рахунок покращення 
динамічних показників елементів системи автоматичного регулювання його 
кутової швидкості. Дослідження динамічних параметрів роботи дизельного 
двигуна виконані за допомогою імітаційного моделювання. Розроблена і дослі-
джена інваріантна (комбінована) імітаційна модель системи автоматичного 
регулювання та контролю роботи дизельного двигуна та розроблено автома-
тизовану систему керування ківшом самохідної землерийної машини з викори-
станням сучасного апаратного забезпечення. Знайшло продовження дослі-
дження інваріантної системи САР кутової швидкості двигуна, яка забезпечує 
оптимальні показники його роботи, незалежно від зовнішніх збурень, шляхом 
включення в систему автоматичного керування коректувальної ланки. Час від-
новлення усталеного значення кутової швидкості двигуна при навантаженні 
зменшується приблизно в 7 разів, а величина падіння кутової швидкості – при-
близно в 6 разів Запропонована конструкція зразка системи керування ківшом 
скрепера для проведення експериментальних досліджень процесу копання са-
мохідної землерийної машини. Розроблена алгоритмічна структурна схема 
комбінованої інваріантної САР кутової швидкості двигуна із врахуванням 
впливу компенсаційного пристрою для випадку, коли дія збурення носить експо-
ненціальний характер і яка враховує роботу пристрою обмеження перевищен-
ня максимально-допустимого значення дії збурення 
Ключові слова: імітаційна модель, передавальна функція, коректувальна лан-
ка, скрепер, дизельний двигун, кутова швидкість двигуна, землерийна машина 
 
1. Вступ 
В теперішній час будівництво є однією з розширених та найбільш дорогих 
сфер промисловості. З підвищенням об’ємів земляних робіт, збільшились і 
об’єми виробництва машин та різноманітного робочого обладнання для цих ро-
біт [1, 2]. 
Одним із головних напрямків удосконалення землерийних машин є збіль-
шення продуктивності, зниження енерговитрат на розробку ґрунту, розширення 
технологічних можливостей, підвищення точності виконання робіт, надійності 
та довговічності, тощо. Крім того, багато уваги приділяється визначенню еко-
номічних режимів роботи автотракторних двигунів та модернізації механізму 
системи керування ножами скрепера. Збільшення продуктивності, зниження 
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енерговитрат на розробку ґрунту досягається, наприклад, за рахунок підвищен-
ня точності виконання земляних робіт. 
В традиційній конструкції скрепера відсутні механізми контролю за рівнем 
стружки, яка вирізається, що знижує точність виконання робіт та підвищує ене-
рговитрати. Використання дизельних двигунів внутрішнього згоряння на само-
хідних землерийних машинах зумовлене їх високою ефективністю (найбільшою 
серед теплових двигунів) при роботі як на розрахунковому режимі роботи, так і 
на перехідних режимах. Зважаючи на вичерпність запасів нафти, подальше під-
вищення ефективності двигунів є, безсумнівно, важливим завданням, що стоїть 
перед конструкторами. [3, 4] 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми  
Однією з основних тенденцій сучасного двигуно-будування є підвищення 
енергоємності стаціонарних і мобільних силових установок, а саме багато уваги 
приділяється дослідженню робочого процесу ковша скрепера. [3, 4]. Сам робо-
чий процес копання та вивантаження ґрунту безпосередньо впливає на наван-
таження та роботу дизельного двигуна, що в свою чергу потребує виконання 
подальшого дослідження його роботи. 
В роботах [5, 6] наведені результати дослідження роботи дизельних двигу-
нів, направлені на підвищення їх продуктивності, ефективності та зменшення 
викидів СО2 у повітря. Показано, що вплив конструктивних і робочих парамет-
рів дизельного циклу, таких як відношення довжини ходу поршня (d/L), коефі-
цієнт еквівалентності (ER), коефіцієнт стиснення (CR), коефіцієнт температури 
циклу (CTR), коефіцієнт тиску циклу (CPR), довжина ходу (L), коефіцієнт тертя 
(FRC), частота обертання двигуна (N), середня швидкість поршня, тиск на вході 
і температура на вході впливають на продуктивність двигуна. Крім того, втрати 
енергії в залежності від неповного згоряння (IC), втрат на тертя (FRL), втрат на 
теплопередачу (HTRL) і втрат на виході вихлопних газів (EOL) були описані як 
енергія подачі палива. Але залишилися невирішеними питання, пов'язані з: ав-
томатичною підтримкою номінальних параметрів двигуна (кутової швидкості 
валу, моменту, потужності); незалежністю роботи автотракторних двигунів від 
впливу зовнішнього навантаження на вал двигуна. Причиною цього можуть бу-
ти значні економічні та часові затрати проведення експериментів у порівнянні з 
аналітичними дослідженнями в реальних умовах. Варіантом подолання відпо-
відних труднощів може бути розробка системи керування частотою обертання 
дизельного двигуна з використанням імітаційного моделювання. Саме такий 
підхід використаний в роботі [11], Однак додаткові вимоги, що пред'являються 
до САР, пов'язані з необхідністю поліпшення окремих показників двигуна, та-
ких як витрата палива, токсичність газів (ОГ), що відпрацювали, металоємність 
та масогабаритні показники двигуна. Це можливо досягнути застосовуючи оп-
тимізацію роботи двигуна програмним шляхом та забезпеченням оптимального 
відношення NO2/NOx [7, 8]. При цьому бажано забезпечити інваріантність САР 
по відношенню до збурюючих дій – навантаження і положення педалі акселе-
ратора. Ці вимоги можуть бути виконані шляхом підвищення ефективності об-
дування радіатора системи охолодження двигуна і регулювання температури 
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охолоджувальної рідини та різного виконання системи рециркуляції відпрацьо-
ваних газів з використанням електронних САР. Саме цей підхід використано в 
роботах [9, 10]. 
Все це дає підстави стверджувати, що доцільним є проведення досліджен-
ня, присвяченого впливу динамічного навантаження на дизельний двигун, що 
дасть змогу підвищити його енергоємність, ефективність, надійність, стабільну 
роботу та зменшити кількість шкідливих викидів у повітря.  
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження є підвищення незалежності роботи автотракторних 
двигунів від впливу зовнішнього навантаження на вал двигуна за рахунок пок-
ращення динамічних показників елементів системи автоматичного регулювання 
його кутової швидкості.  
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– розробити і дослідити інваріантну імітаційну модель системи автоматич-
ного регулювання кутової швидкості валу дизельного двигуна для підвищення 
незалежності його роботи від впливу зовнішнього навантаження; 
– визначити передаточну функцію компенсаційного пристрою і його раці-
ональні динамічні параметри. 
 
4. Матеріали та методи дослідження комбінованої системи регулюван-
ня кутової швидкості валу дизельного двигуна 
В теорії автоматичного керування (ТАК) в основному розглядають незале-
жність двох величин – вихідної величини і сигналу помилки від вхідних дій 
збурення. В системах стабілізації необхідно прагнути незалежності вихідної ве-
личини від дії збурення, а в слідкуючих системах – незалежності сигналу поми-
лки від сигналу завдання. Такий принцип керування можна застосовувати, як-
що відомий характер дії збурення та її математичний опис. За звичай принцип 
керування по збуренню застосовують в поєднанні з принципом керування по 
відхиленню (комбінована система). 
Авторами [11] запропонована структурна схема інваріантної САР кутової 
швидкості валу двигуна із використанням пропорційного регулятора (П-
регулятора).  
Покращити результати можливо включенням в САР не пропорційного ре-
гулятора, а коректувальної ланки. 
Застосування комбінованої системи регулювання кутової швидкості валу ди-
зельного двигуна дає можливість покращити показники його роботи. Однак, для 
підтвердження такого передбачення необхідно визначити вигляд коректувальної 
ланки, її раціональні динамічні параметри, кількісні та якісні показники роботи 
САР, що потребує проведення аналітичних та експериментальних досліджень. 
Здійснення таких досліджень, без значних економічних затрат, можливе 
шляхом застосування імітаційного моделювання 
На рис. 1 приведена запропонована алгоритмічна структура комбінованої си-
стеми стабілізації роботою двигуна з компенсуючим зв’язком по дії збурення.  
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Рис. 1. Алгоритмічна структура комбінованої системи стабілізації роботою дви-
гуна з компенсуючим зв’язком по дії збурення 
 
Умовними символами на ній позначені такі елементи: 
– BZ1 – блок завдання номінальної кутової швидкості валу двигуна;  
– PP1 – перетворювальний пристрій;  
– VM – виконавчий механізм;  
– RO – регулюючий орган (дросельна заслінка палива двигуна);  
– OR – двигун (об’єкт регулювання); 
– D1 – датчик зворотного зв’язку (датчик кутової швидкості валу двигуна);  
– D2 – датчик зусилля зовнішніх дій збурення об’єкта; що порушує ро-
боту САР;  
– BZ2 – блок завдання збурюючої сили; 
– KL – коректувальна ланка;  
– NP – нормуючий підсилювач; 
– X0(t) – сигнал завдання;  
– X(t) – сигнал неузгодження;  
– Y(t) – вихідний сигнал (кутова швидкість валу двигуна);  
– Yzz(t) – сигнал головного зворотного зв’язку; 
– Z(p) – вихідний сигнал коректувальної ланки;  
– F(t) – вихідний сигнал датчика дії збурення.  
На рис. 1 збурююча дія умовно представлена в об’єднанні блоку завдання 
збурюючої сили BZ2 і датчика зусилля зовнішніх дій збурення об’єкту D2. 
Компенсуючий зв'язок в САР діє на вихідну величину із знаком, який зав-
жди протилежний знаку безпосереднього впливу дії збурення. Враховуючи 
стрімкий розвиток електронних інформаційних пристроїв та вдосконалення їх 
технічних характеристик, а саме можливість вимірювати дію збурення, пред-
ставляється раціональним їх застосування для удосконалення роботи комбіно-
ваних САР. 
Математичний вираз коректувального пристрою може бути знайдений, 
якщо відома передавальна САР по збуренню.  
Передавальна функція САР кутової швидкості валу двигуна по збуренню із 
врахуванням структурних перетворень має вигляд: 
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де WBK(s)=WPP(s)·WVM(s)·WRO(s) – передавальна функція блока керування; WPP(s) 
– передавальна функція підсилювально-перетворювального пристрою; WVM(s) – 
передавальна функція виконавчого механізму; WRO(s) – передавальна функція 
регулюючого органу;   1ORW s  – передавальна функція об’єкта регулювання; 
WOZ(s) – передавальна функція датчика зовнішніх дій збурення об’єкта; WD1(s) – 
передавальна функція датчика положення; WKL – передавальна функція компен-
сувального пристрою.  
Керована величина Y(t) в розглядаємій САР не буде залежати від дії збу-
рення F(t), якщо передавальна функція (1) дорівнює нулю. 
 
  0.YFW s             (2) 
 
Ця умова виконується, коли чисельник передаточної функції (1) дорівнює 
нулю. Прирівнявши до нуля вираз (1), визначимо умову інваріантності стабілі-
зуємої величини по відношенню до дії збурення: 
 
       1 0.   OZ KL BK ORW s W s W s W s         (3) 
 
Із (3) витікає, що для досягнення незалежності величини Y(t) від збурення 
F(t) необхідно, щоб динамічні властивості двох паралельних каналів, по яким 
збурення F(t) діє на Y(t), були однаковими. 
У відповідності із (3) передавальна функція компенсуючого пристрою ви-
значиться із виразу: 
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В структурній схемі передаточні функції підсилювально-
перетворювального пристрою, регулюючого органу, датчика положення, нор-
муючого підсилювача, датчика зовнішніх дій збурення об’єкта прийняті як 
пропорційні ланки [11]. Також, передаточні функції виконавчого механізму, 
об’єкта регулювання, у відповідності з [11], прийняті інерційними ланками 
першого порядку. Після підстановки в (1)–(4) прийнятих передавальних функ-
цій елементів САР і перетворень, передавальна функція компенсуючого при-
строю визначиться виразом:  
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де 0.95ORT c  – постійна часу об’єкту регулювання; 0.662ORk  – коефіцієнт пі-
дсилення об’єкту регулювання; 0.06VMT c  – постійна часу виконавчого механі-
зму; 3PPk  – коефіцієнт підсилення регулюючого органу; 1ROk  – коефіцієнт 
підсилення регулюючого органу; 1 0.1Dk  – коефіцієнт підсилення датчика; 
1NPk  – коефіцієнт підсилення нормуючого перетворювача. 
Використовуючи динамічні параметри дизельного двигуна бульдозера 
Д240, приведені в [11] та динамічні параметри елементів, застосування яких 
можливе в САР, що розглядається, і нехтуючи добутком ,vm orT T  оскільки сума 
vm orT T  на порядок більше добутку ,vm orT T  остаточний вираз передаточної фу-
нкції коректувальної ланки матиме вигляд: 
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  1
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   

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k T T s s
W s
k k k k
        (6) 
 
Отримана передавальна функція компенсуючого пристрою відповідає ди-
намічній ланці, властивості якої визначаються властивостями каналів збурення 
( )OZW s  і керування ( ) ( )BK ORW s W s  Якщо інерційність каналу керування більша, 
ніж каналу збурення, то компенсуючий пристрій повинен мати властивості ди-
ференціальної ланки. Чим більша ця різниця, тим більше повинен бути порядок 
диференціальної ланки. Отриманий вираз компенсуючого пристрою підтвер-
джує висновки, зроблені в [11]. Слід зауважити, що в якості компенсуючого 
пристрою, в окремих випадках, можна застосувати ПІД-контролер.  
Для підтвердження отриманих розрахункових результатів та з врахуванням 
прийнятих динамічних параметрів елементів САР, була розроблена і реалізована 
алгоритмічна структурна імітаційна комбінована модель САР роботи дизельного 
двигуна. Моделювання було виконано із використанням програми MathLab, версія 
2018b, функціональна схема розробленої моделі приведена на рис. 4. 
Схема дозволяє відображати роботу САР для випадків:  
1. САР працює без врахування впливу компенсаційного пристрою KL. Імі-
тація навантаження здійснюється шляхом подачі сигналу від блоку дії збурення 
BZ2 і датчика зусилля D2, які забезпечують імітування зниження заданого зна-
чення кутової швидкості в залежності від навантаження.  
2. САР працює із врахуванням компенсаційного пристрою KL (сукупний 
ланцюг коректувальних ланок – KL1, KL2, KL3) і пристрою обмеження пере-
вищення максимально-допустимого значення дії збурення (пристрій включає 
елементи BZ3, PP2, YR, YC ). Пристрій обмеження потрібен у випадку, коли дія 
збурення носить експоненціальний характер. 
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Рис. 2. Алгоритмічна структурна схема комбінованої інваріантної САР кутової 
швидкості двигуна із врахуванням впливу компенсаційного пристрою для випадку, 
коли дія збурення носить експоненціальний характер і яка враховує роботу при-
строю обмеження перевищення максимально-допустимого значення дії збурення 
 
Імітація навантаження здійснюється також шляхом подачі сигналу від бло-
ку дії збурення BZ2 і датчика зусилля Д2, які забезпечують імітування знижен-
ня заданого значення кутової швидкості в залежності від навантаження.  
Пристрій обмеження перевищення максимально-допустимого значення дії 
збурення імітує, в разі зниження кутової швидкості валу двигуна при зміні наван-
таження, пропорційне збільшення величини збурюючої сили. Після отримання пі-
дсиленого сигналу розузгодження від підсилювально-перетворювального елемен-
та PP2, пристрій передбачає ввімкнення гідророзподілювача YR для пуску в робо-
ту гідроциліндра YC механізму переміщення по висоті ковша бульдозера. Це зме-
ншує або збільшує навантаження двигуна до номінального.  
Розрахункова структурна схема комбінованої інваріантної САР кутової 
швидкості двигуна, дозволяє: виконувати розрахунки і дослідження системи 
без врахування і з врахуванням впливу компенсаційного пристрою. Для випад-
ків, коли дія збурення носить ступінчатий і експоненціальний характер, модель 
враховує також роботу пристрою обмеження перевищення максимально-
допустимого значення дії збурення. Розрахункова структурна схема такої ком-
бінованої інваріантної САР кутової швидкості двигуна приведена на рис. 3.  
На рис. 4 приведена осцилограма перехідного процесу САР кутової швид-
кості валу двигуна при зовнішньому навантаженні системи у ви-гляді ступінча-
тої збурюючої дії.  
Із осцилограми перехідного процесу, приведеного на рис. 6 можна зробити 
висновок, що при ступінчатій збурюючій дії, без врахування впливу компенсу-
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ючого коректувального пристрою, спостерігається три-вале і значне зниження 
кутової швидкості валу двигуна.  
Такий же, приблизно, вигляд має перехідний процес САР і при збурюючій 
дії, що носить експоненціальний характер (спостерігається лише більш пологе 
зниження кутової швидкості). 
 
 
 
Рис. 3. Розрахункова структурна схема комбінованої інваріантної САР кутової 
швидкості двигуна 
 
 
 
Рис. 4. Перехідний процес комбінованої інваріантної САР кутової швидкості 
двигуна при ступінчатій збурюючій дії без врахування впливу компенсуючого 
пристрою 
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Перехідні процеси САР при її зовнішньому навантаженні, що но-сить екс-
поненціальний характер приведено на осцилограмах (рис. 5).  
Збурююча дії, яка імітує збурення, що носить експоненціальний характер 
на схемі представлена інерційною ланкою (D2) з постійною часу, Т=1.  
 
 
а 
 
 
b 
 
 
c 
 
Рис. 5. Перехідний процес комбінованої інваріантної САР кутової швидкості 
двигуна із врахуванням впливу компенсаційного пристрою: a – вихідна харак-
теристика САР; b – характеристика вихідної величини збурюючої дії; c – вихід-
на характеристика сигналу пристрою обмеження перевищення максимально 
допустимого значення дії збурення. 
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В імітаційній моделі (рис. 3) передбачено початок збурюючої дії на три-
дцятій секунді, тобто коли досягається усталене значення кутової швидкості 
валу двигуна. Величина збурюючої сили, при цьому, імітує навантаження, що 
спричиняє зниженню номінальної кутової швидкості в півтора рази. Величина 
обмеження перевищення максимально-допустимого значення дії збурення 
прийнята для умов, що відповідають номінальному режиму роботи двигуна і 
номінальному значенню кутової швидкості. 
 
5. Результати досліджень роботи розробленої імітаційної моделі систе-
ми автоматичного регулювання та контролю роботи дизельного двигуна  
Із отриманих перехідних процесів можна зробити висновок, що застосову-
ючи коректувальний пристрій відхилення кутової швидкості валу двигуна від 
номінального значення, навіть при малій інерційності збурюючої дії, практично 
не спостерігається. Тобто, при раціональному вибору динамічних елементів 
САР, компенсуючий коректувальний пристрій з передаточною функцією задо-
вольняє реалізацію поставленої мети. Величина відхилення кутової швидкості 
валу двигуна від номінального значення, при цьому, може регулюватися змі-
ною коефіцієнта передачі компенсаційного пристрою. Таким чином, в реальних 
умовах експлуатації землерийних машин і подібних їм механізмах, доцільно в 
САР кутової швидкості валу дизельного двигуна застосування отриманих ком-
пенсаційних пристроїв. 
При ступінчатій збурюючій дії і врахуванні впливу компенсуючого корек-
тувального пристрою тривалість зниження та повернення кутової швидкості 
валу двигуна до заданого значення валу суттєво зменшується. Але амплітуда 
зниження кутової швидкості, при цьому, практично залишається незмінною і 
може досягати значних величин. 
При частій зміні навантаження значно погіршуватиметься динаміка роботи 
двигуна, буде спостерігатись його нерівномірна робота, що викличе зниження 
зносостійкості не тільки двигуна, але й усіх механізмів бульдозера. 
Оскільки в реальних умовах миттєве збурення практично не зустрічається, 
то на рис. 3 приведено розроблену і досліджену структурну схему комбінованої 
інваріантної САР кутової швидкості двигуна САР. Вона працює із врахуванням 
впливу компенсаційного пристрою для випадку, коли дія збурення носить екс-
поненціальний характер. Крім того, враховує роботу пристрою обмеження пе-
ревищення максимально-допустимого значення дії збурення (пристрій включає 
елементи BZ3, PP2, YR, YC).  
 
6. Обговорення результатів дослідження системи автоматичного регу-
лювання кутової швидкості валу дизельного двигуна  
Результати досліджень дозволили отримати вираз передаточної функції 
коректуючого пристрою (6) та її динамічні параметри. Завдяки розробленій 
структурній імітаційній моделі системи, регулювання роботою дизельного дви-
гуна (рис. 3) вдалося реалізувати і підтвердити теоретичні передбачення мож-
ливості покращення динамічних параметрів роботи системи регулювання При 
застосуванні запропонованої системи регулювання ці параметри відповідно 
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зменшуються – час відновлення усталеного номінального значення кутової 
швидкості зменшується приблизно в 7 разів, а величина падіння кутової швид-
кості при навантаженні зменшується приблизно в 6 разів. 
Особливістю запропонованого методу покращення динаміки роботи дви-
гуна є застосування інваріантної системи регулювання кутової швидкості валу 
двигуна. Зазвичай регулювання кутової швидкості валу двигуна та її стабіліза-
ція здійснюється із застосуванням замкнутих систем регулювання. У таких сис-
темах використовуються в якості регулюючого пристрою найчастіше мікрокон-
тролери, що реалізують ПІД-закони регулювання. При цьому, параметри регу-
лювання мікроконтролерів налаштовуються на певні зовнішні збурення (усере-
днені) і вимагають великого досвіду налагоджувальників. Реальні умови роботи 
механізмів досить різноманітні, у зв’язку з чим виникає необхідність перенала-
годження параметрів регулювання мікроконтролерів. Цей недолік таких систем 
може бути усунутий застосуванням інваріантних систем регулювання, що 
включають коректуючі пристрої, вартість яких значно менша вартості мікроко-
нтролерів і які не потребують переналагодження. 
Розробка і дослідження запропонованого методу потребує використання 
обчислювальної техніки та застосування спеціальних прикладних пакетів моде-
лювання. Однак з розвитком і удосконаленням сучасних прогресивних техно-
логій таке обмеження запропонованого методу можна вважати несуттєвим. 
Як і більшість досліджень так і виконані дослідження потребують достові-
рних відомостей про реальні умови експлуатації робочих механізмів, в якості 
приводу яких використовується дизельний двигун. Тобто, результати дослі-
джень повинні грунтуватися на реальній інформації як про умови експлуатації, 
так і про динамічні властивості елементів систем регулювання. Крім того, кін-
цевим результатом повинно бути впровадження досліджень у виробництво. 
Продовження виконаних досліджень вбачається у впровадженні в роботу 
системи регулювання кутової швидкості валу дизельного двигуна штучного ін-
телекту, а саме нейроконтролерного керування із залученням галузевих експер-
тних колективів.  
 
7. Висновки 
1. Розроблена і досліджена інваріантна (комбінована) імітаційна модель 
системи автоматичного регулювання роботи дизельного двигуна, яка підвищує 
незалежність роботи автотракторних двигунів від впливу зовнішнього наванта-
ження на вал двигуна за рахунок покращення динамічних показників елементів 
системи автоматичного регулювання його кутової швидкості. Час відновлення 
заданого усталеного значення після прикладеного навантаження без запропоно-
ваної САР становить 22 сек., а падіння кутової швидкості приблизно 50 рад/с. 
при незадіяній системі регулювання. Ці параметри покращуються. Зокрема, при 
застосуванні запропонованої системи регулювання ці параметри відповідно 
зменшуються – час відновлення усталеного значення кутової швидкості змен-
шується приблизно в 7 разів, а величина падіння кутової швидкості при наван-
таженні зменшується приблизно в 6 разів. 
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3. Визначена передавальна функція компенсаційного пристрою і його ра-
ціональні динамічні параметри (визначені постійна часу та коефіцієнт переда-
чі), отримані бажані перехідні процеси роботи дизельного двигуна, що дало 
змогу підтвердити теоретичні дослідження. Крім того, результати досліджень 
можуть бути використані при розробці та проектуванні подібних САР. 
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